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при можливих змінах у пе
рехідних режимах роботи бага
тосекційних рулонних дру
карських машин в значній мірі
залежить від натягу полотна па
перу стрічкоживільного та
стрічконамотувального при
строїв, що вимагає розробку
нових методів, підходів та алго
ритмів для побудови процесів
визначення та стабілізації натя
гу полотна у реальному мас
штабі часу.
Тенденції процесів визначен
ня та стабілізації натягу полотна
стрічкоживильного та стрічкона
мотувального пристроїв в су
часних умовах повинні будува
тися на методах статистичної
обробки результатів вимірюван
ня та засобах комплексної авто
матизації процесів визначення
та прийняття рішень для керу
вання технологічними процеса
ми [1–3, 5, 7], які забезпечують
підвищення вірогідності та точ
ності стабілізації натягу полотна.
Актуальним рішенням проб
лем комплексної автоматизації
процесів є застосування проб
лемної орієнтації програмно
технічних засобів [2, 3, 8], які
дозволяють описувати пробле
ми в термінах процесів вимірю
вання, аналізу та процесів уп
равління, ефективність викори
стання яких залежить від засто
сування апаратних та програм
них засобів на основі цифрової




начення та стабілізації натягу
полотна у рулонних друкарських
машинах [3, 7, 8] обумовлює
інтеграцію та уніфікацію апарат
них та програмних засобів пере
УДК 655.3.022
ОБ’ЄКТИВНЕ ВИЗНАЧЕННЯ КУТА ВІДХИЛЕННЯ
ПРИСТРОЮ НАТЯГУ ПОЛОТНА ПАПЕРУ ТА ЙОГО СТАБІЛІЗАЦІЯ
У РУЛОННИХ ДРУКАРСЬКИХ МАШИНАХ
© В. Ф. Морфлюк, д.т.н., доцент, НТУУ «КПІ», Київ, Україна
Рассмотрен способ статистического определения угла
отклонения устройства натяжения полотна бумаги для
рулонных печатных машин, обеспечивающий объективность
и достоверность измерения в реальном масштабе времени 
с использованием цифровых средств измерения и обработки
для прогнозированной стабилизации натяжения полотна
бумаги.
The method of the statistical determination of the angle of rejec9
tion of device of pull of paper linen is considered for roll printing9
presses, providing objectivity and authenticity of measuring in
the real scale of time with the use of digital facilities of measur9
ing and treatment for the forecast stabilizing of pull of paper
linen.
творення, вимірювання та стабі
лізації, що забезпечує створен
ня єдиної інтегрованої системи
для стабілізації технологічного
процесу.
Це визначає напрямок до
слідження процесів для забез
печення якості друкованої про
дукції рулонних друкарських ма
шин за рахунок автоматизації
процесів визначення та ста







процесів натягу полотна паперу
для стрічкоживильного і стрічко
намотувального пристроїв та
стрічкопровідної системи в
цілому, які наведені у роботах
[1, 3, 5, 7] на основі математич
ного опису процесів та їх
аналізу, свідчать що вони мають
принципове значення для про
ектування, побудови та уп
равління процесами у рулонних
друкарських машинах.
Аналіз методів визначення
натягу полотна паперу стрічко
живильного та стрічконамоту
вального пристроїв та їх мате
матичного моделювання пока
зані у роботах [1–3], але не по
казано підходів до статистично




визначення натягу [9], що по
требує розробки методів та за
собів, які забезпечують віро
гідність цифрового статистич
ного вимірювання натягу полот
на при виявленні порушення
нормального розподілення
вимірів за рахунок об’єктивної
обробки експериментальних





кута відхилення пристрою натя
гу полотна паперу у рулонних
друкарських машинах на основі
аналізу нормального розподілу
вимірювань за критерієм χ2
та корекції збійних значень
вимірів на основі об’єктивної
обробки експериментальних





полотна паперу базується на су
купності апріорних та поточних
даних про об’єкт регулювання
та стан технологічного середо
вища, які надаються через засо
би зв’язку та перетворення
інформації та свідчить, що
найбільш досконалою є система
автоматичного управління натя
гом, яка складається з двох не
залежних частин: гасіння висо
кочастотних коливань натягу, які
пов’язані зі зміною форми руло
ну паперу та низькочастотних
коливань, тобто безпосередньо
зміною натягу полотна паперу.
Перша частина управління
вирішується на основі аморти
заторів та пристрою «плаваючо
го» валика, який разом з елек
тричним перетворювачем за
стосовується як датчик у багать
ох схемах вимірювання натягу
[1, 3, 9], а друга частина ба
зується на визначенні натягу по
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лотна паперу, який залежить від
гальмівного моменту муфти або
швидкості обертання двигуна
намотки, його аналізу та
стабілізації для підтримки у за
значених межах.
На основі визначених прин
ципів побудови процесів уп
равління натягом полотна папе
ру, які найшли застосування у




го визначення та стабілізації на
тягом полотна паперу рис. 1 при
розмотуванні та намотуванні,
для якої характерною рисою є
застосування аналогоцифро
вих перетворювачів (АЦП) для
вимірювання натягу полотна 
(β = f(Fнн), α = f(Fнр)) на основі ку
та відхилення пристрою натягу,
цифроаналогових перетворю
вачів (ЦАП) для керування про
цесом стабілізації (U1,2 =
= f(Крег1,2)), та ЕОМ зі спеціаль
ним програмним забезпечен
ням визначення й аналізу зна
чення натягу та для вибору на
прямку стабілізації та безпосе
редньо засобів регулювання
(частотного перетворювача,
двигуна намотування (Vд = f(U2))
та гальмівного пристрою (Мг =
= f(U1)), що наведено на рис. 1.
Для автоматизації процесу
визначення натягу паперового





[3, 8, 9], яке після перетворення
у цифрову форму застосо
вується для аналізу та стабі
лізації натягом полотна паперу.
Приведена функціональна
схема цифрового автоматично
го визначення та стабілізації ку
та відхилення пристрою натягу
полотна паперу у рулонних дру
карських машин вимагає вико
нання наступних функцій для уп
равління процесом:
— вимірювання кута відхи
лення пристрою натягу, який
функціонально залежить від
Рис. 1. Функціональна схема цифрового автоматичного визначення
та стабілізації кута відхилення пристрою натягу полотна паперу
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значення натягу полотна паперу
(α = f(Fн), β = f(Fнн));
— аналіз кута відхилення
пристрою натягу від номіна
льного значення для визначення
напрямку регулювання гальмів
ним моментом електромагніт
ної порошкової муфти, або
обертами двигуна розмотки, як
виконавчих механізмів приводу
рулону (Крег = f(α – αном), Крег =
= f(β – βном));
— визначення та подача ке
руючої напруги для безпосе
реднього управління приводом
рулону (зміна гальмівного мо
менту Мг електромагнітної муф
ти або швидкості обертів Vд дви
гуна намотування), завдяки час
тотному перетворювачу, для
стабілізації натягу полотна па
перу (U1,2 = f(Крег1,2)).
Загальний алгоритм визна
чення та стабілізації кута відхи
лення пристрою натягу полотна
паперу у рулонних друкарських
машин показано на рис. 2.
Процес вимірювання ба
зується на використані лінійного
потенціометру ПТП21 (опір —
32 ком, діапазон кута відхилен
ня від 0o до 330o, 270o, 210o,
180o), який встановлюється на
осі пристрою визначення натягу
полотна для пропорційного виз
начення кута його відхилення, з
використанням АЦП за спеці
альною схемою вимірювання
під управлінням ПЕОМ, і запи
сується у цифровий формі для
подальшої обробки, аналізу та





ного двійкового АЦП у діапазоні
Рис. 2. Загальний алгоритм визначення та стабілізації кута відхилення
пристрою натягу полотна паперу стрічкоживильного та намотувального
пристроїв
відхилення пристрою визначен
ня натягу полотна, що відпо
відає діапазону вхідних значень
опору лінійного потенціометру
від 0 до 32 ⋅ αвиз/α або від 0 до
32 ⋅ βвиз/β.
Вхідною інформацією АЦП є
напруга U, яка має функціональ
ну залежність U = f(R) від значен
ня опору лінійного потенціомет
ру, який, в свою чергу, залежить
від кута відхилення. На виході
АЦП маємо цифровий код KАЦП,
який функціонально відповідає
значенню кута відхилення. 
KАЦП = f(f(αвиз)) 
або KАЦП = f(f(βвиз)).
Відповідно з цим кут αвиз або
βвиз відхилення пристрою виз
начення натягу обчислюється
по наступних залежностях:
αвиз = (R ⋅ α)/32, βвиз = (R ⋅ β)/32
U = (Uопор ⋅ KАЦП)/2NA,
αвиз = KАЦП ⋅ (α/2NA), 
βвиз = KАЦП ⋅ (β/2NA),
де КАЦП — значення кута відхи
лення αвиз у одиницях АЦП0; R —
пропорційне значення кута відхи
лення αвиз або βвиз в омах; Uопор—
опорна напруга схеми виміру
опору пристрою визначення на
тягу (ЦАП0); NA — кількість
двійкових розрядів АЦП0.
Процес регулювання натя
гом полотна залежить від зна
чення кута відхилення від умов
ного нуля (0,5α або 0,5β). Тому
для аналізу кута відхилення та
оптимізації процесів автоматич
ного регулювання натягом по
лотна значення кута відхилення
поділено на наступні діапазони,
які визначають логіку стабі
лізації натягу:
діапазон I — від 0o до 0,05αo;
діапазон II — від 0,05αo до
0,5αo — 0,01αo;  діапазон III —
від 0,5αo — 0,01αo до 0,5αo +
0,01αo; діапазон IV — від 0,5αo +
0,01αo до αo – 0,05αo; діапазон V
— від αo – 0,05αo до αo.
Регулювання натягом полот
на виконується двигуном на
мотки, керованого частотним
перетворювачем, на який по
дається керуюча напруга UК з
ЦАП1. Вхідною інформацією
ЦАП1 рис. 1 є цифровий код,
який відповідає значенню не
обхідної керуючої напруги для
регулювання. Якщо цифроана
логовий перетворювач має ND
двійкових розрядів та діапазон
вихідної напруги вибрано від 0в
до Uв, то тоді цифровий код ке
рування Ккер обчислюється по
наступній залежності: 
Ккер = 2ND ⋅ (1 – UК/UB), 
де Ккер — цифровий код керу
вання; UК — керуючої напруги;
ND — кількість двійкових роз
рядів ЦАП1. 
В залежності від визначеного
значення кута відхилення на
ЦАП1 або ЦАП2 формується на
пруга регулювання UК, яка за
допомогою частотного пере
творювача подається на двигун
для регулювання обертів двигу
на намотування полотна паперу
або для регулювання гальмівно
го моменту швидкості обертів
рулону.
Якщо визначений кут відхи
лення пристрою визначення на
тягу полотна паперу дорівнює
αвиз або βвиз, то обчислення зна
чення керуючої напруги для ре
гулювання двигуном намотки
полотна за допомогою частот
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ного перетворювача матиме на
ступний вираз:
або
де α, β — максимальний кут
відхилення пристрою визначен
ня натягу пристрою намотуван
ня або розмотування полотна
паперу. Таким чином, викорис
товуючи вказаний вираз, циф
ровий код регулювання Ккер об




аналіз кута відхилення при
строю натягу полотна паперу
ґрунтується на найкращій оцінці
X, тобто xср, по результам n
вимірів, якщо вони розподіленні
у відповідності з законом Гауса
fx,σ(X), та ширині очікуємого роз
поділення σ:
де xi — значення кута відхилення
у одиницях вимірювання АЦП; 
n — кількість вимірів.
Аналіз статистичного визна
чення натягу полотна паперу [4,
6–8] показує, чи задовольняє
фактичне розподілення експе
риментальних вимірювань гіпо
тезі, що результати роз
поділенні у відповідності з зако
ном Гауса fx,σ(X) для оцінених
раніше X і σ. Для достовірного
аналізу гіпотези застосовується
критерій χ2, а для корекції ано
мальності експериментальних
вимірювань використовується
критерій Шовене, що забезпе
чує достовірність та точність
визначення та стабілізації натя
гу полотна паперу. 
Висновки
1. Автоматизація статистич
ного визначення кут відхилення
пристрою визначення натягу
полотна паперу дозволяє підви
щити достовірність та точність
визначення та стабілізації натя
гу полотна у рулонних дру
карських машинах.
2. Застосування машиноза
лежної мови програмування для
побудови засобів автоматизації
процесів визначення та прийнят
тя рішень для керування техно
логічним процесом надають
можливість зменшити час на
визначення натягу полотна папе
ру статистичним методом та за
безпечують виконання процесів
визначення та стабілізації натягу
у реальному масштабі часу. 
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